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Verfahren und Anordnung zur Kuhlung eines Substrats, insbesondere eines 
Halbleiters 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Kuhlung eines 
Substrats. Als zu kuhlendes Substrat dient bevorzugt ein Halbleiter, z. B. ein 
Mikroprozessor, ein Mikrocomputer Oder dergleichen. 

Aus der US 6 549 408 B2 kennt man eine Kuhlanordnung fur eine CPU. Auf dieser 
ist ein Verdampfer angeordnet, und Kuhlmittel in diesem Verdampfer wird durch die 
Warme der CPU verdampfl und strSmt dadurch in einer Steigleitung nach oben zu 
einem Kondensator, der auf einem hdheren geodatischen Niveau angeordnet ist. 
Dort wird der Dampf gekuhlt und verflussigt und stromt unter der Wirkung der 
Schwerkraft durch ein Fallrohr zuruck zum Verdampfer, wo er erneut verdampft wird. 

Der Vorteil einer soichen Anordnung ist, dass sie ruhig lauft; nachteilig ist aber, dass 
es nach dem 2. Hauptsatz derThermodynamik hier unmoglich ist, eine 
Kuhlmitteltemperatur unter der Umgebungstemperatur zu erreichen, weil Warme nur 
von einem Medium hoherer Temperatur zu einem Medium niedrigerer Temperatur 
stromt. Man erhalt vielmehr eine Temperatur des Kuhlmittels, die - wegen des 
notwendigen Temperaturgradienten zur Warmeubertragung - mindestens 7 bis 10 K 
uber der Umgebungstemperatur liegt, was die warmeabfuhr aus der CPU begrenzt, 
besonders an heiBen Tagen. AuBerdem ist der Gesamtwirkungsgrad eines soichen 
Systems nicht gut [K = Kelvin], 

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein neues Verfahren und eine neue 
Anordnung zur Kuhlung eines Substrats bereitzustellen. 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost durch das Verfahren gemSS 
Anspruch 1. Man erreicht hierdurch, dass das Kaltemittel an der 
Warmeubergangsflache des Verdampfers im Wesentlichen in Form einer siedenden 
Flussigkeit vorliegt, die von Nassdampf iiberlagert ist, so dass sich ein 
ausgezeichneter Warme u berg an g ergibt, der noch besser ist als bei einer 
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Flussigkeitskuhlung, wobei durch die hier mogliche hohere mitllere logarithmische 
Temperaturdifferenz der Warmeubertragung auch tiefere Temperaturen des 
Substrats erreicht werden konnen. In dem Kaltemittel im Verdampfer treten keine 
wesentlichen Tern peraturd iff erenzen auf, d. h. bei der Warmeubertragung vom 
Substrat auf das Kaltemittel findet nur eine geringe Uberhitzung des Kaltemittels 
start, weil fast ausschlieBlich latente Warme (durch Phasenumwandlung) ubertragen 
wird. Damit ist eine weitgehend gleichmaBige und niedrige Verdampfertemperatur 
gewahrleistet, und damit auch eine entsprechend gleichmaBige und niedrige 
Temperatur des zu kuhlenden Substrats. Dies ermoglicht eine hohe Kuhlleistung 
auf kleinem Raum. 

Eine andere Lfisung der gestellten Aufgabe ergibt sich durch eine Kuhlanordnung 
gemaB Patentanspruch 5. Eine solche Kuhlanordnung kann sehr kompakt und 
effizient ausgelegt werden und eignet sich deshalb z. B. sehr gut fur Server und 
ahnliche Applikationen. 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus dem im Folgenden beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in keiner 
Weise als Einschrankung der Erfindung zu verstehenden Ausfiihrungsbeispiel, 
sowie aus den Unteranspruchen. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen 
Kalteanordnung, gesehen langs der Linie l-l der Fig. 2, 

Fig. 2 eine andere Darstellung der Anordnung nach Fig, 1, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des KSttekreislaufs bei der Anordnung nach 
Fig. 1 und 2, 

Fig. 4 eine Darstellung des Kreisprozesses unter Verwendung von Kaltemittel im 
lg-p/h-Diagramm p wobei ein erheblich verbesserter Warmestrom vom 
Substrat zum Kaltemittel mogltch ist, 

Fig. 5 ein Diagramm, welches den Verlauf der Temperatur im Verlauf des 
Kreisprozesses zeigt, und 
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Fig. 6 einen Schnitt durch eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines 

Hochleistungsverdampfers, der lageunabhangig betrieben warden kann. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Schnitt durch eine bevorzugte Ausfuhrungsform einer 
Kuhlvorrichtung nach der Erfindung. Ein zu kuhlendes Bauteil 12 ist in Fig. 1 und 2 
schematisch angedeutet, z.B. ein Mikroprozessor, dessen im Betrieb entstehende 
Warms bei einer niedrigen, gleichmaBigen Temperatur abgefuhrt werden soil, um 
ein zuverlassiges Arbeiten und eine hohe Lebensdauer bei hoher Warmeabgabe in 
kompakter Bauweise zu ermoglichen. Das Bauteii 12 ist gewdhnlich in einem 
Trager 12a angeordnet, der zum elektrischen Anschluss dient. 

Ein Lufter 20 hat ein Luftergehause 22, einen an diesem uber eine Mehrzahl von 
Speichen 24 befestigten Stator 26, und einen Rotor 28 mit Lufterflugeln. 

Ein Kaltemittelkompressor 32 hat eine mit dem Rotor 28 des Lufters 20 verbundene 
Magnetglocke 34, femer ein Kompressorgehause 36 und einen schematisch 
angedeuteten Verdichterrotor 38, sowie einen Antriebsmotor 42, bevorzugt einen 
kollektorlosen Motor mit regelbarer Drehzahl. 

Das Kompressorgehause 36 ist uber eine Haltespinne 40 mit dem Luftergehause 
22 zu einer Baugruppe verbunden. Alternativ kann der Kompressor 32 auf der 
gegenuberliegenden Seite des Lufters 20, also dessen Flanschseite, angeordnet 
werden. 

Ein Kondensator 44 ist auf der dem Kompressor 32 gegeniiber liegenden Seite mit 
der von Lufter 20 und Kompressor 32 gebildeten Baugruppe verbunden, so dass 
die vom Lufter 20 gefdrderte Luft durch den Kondensator 28 hindurch stromt und 
diesen kuhlt. Alternativ k6nnte der Kondensator 44 auch auf der Seite des 
Kompressors 32 angeordnet sein. 

Der Kompressor 32 wird uber die Magnetglocke 34 (magnetische Kupplung) vom 
Rotor 28 des Lufters 20 angetrieben. (Alternativ kann der Liifterrotor 28 iiber eine 
magnetische Kupplung vom Rotor eines Antriebsmotors fur den Kompressor 32 
angetrieben werden.) Die Magnetglocke 34 ist mit dem Rotor 28 fest verbunden. 
Das Kompressorgehause 36 wird von der Haltespinne 40 gehalten, so dass es sich 
nicht mit der Magnetglocke 34 drehen kann. Der Verdichterrotor 38 ist im Gehause 
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36 drehbar gelagert Ebenso ist die Magnetglocke 34 durch das VerdichtergehSuse 
36 gelagert. 

Bei einer Drehung der Magnetglocke 34 durch den Motor 42 des Lufters 20 wird 
somit der Verdichterrotor 38 mit bewegt und bewirkt eine Verdichtung des 
Kaltemittels 52. 

Bevorzugt hat die Kuhlvorrichtung einen Drehzahlregler 54 (Fig, 2) zur Regelung 
der Drehzahl des Lufters 20 und/oder des Verdichters 32. Die Solldrehzahl fur den 
Drehzahlregler wird bevorzugt in Abhangigkeit von einem Temperaturwert 
bestimmt, welcher mittels eines Temperatursensors 56 ermitlelt wird, der z.B. am 
Bauteil 12 angeordnet sein kann. 

Der Kompressor 32 saugt uber eine Leitung 66 gesattigten Kaltemitteldampf 52d 
bzw. geringfiigig Oberhitzten Dampf aus einem Verdampfer 60 ab, Dadurch wird 
dem Kaltemittel 52 im Verdampfer 60 die notwendige Verdampfungsenthalpie q 0 
entzogen, vgl. Fig. 4. Eine weitere Zufuhr von Verdampfungsenthalpie q 0 erfolgt 
durch die Warmeabgabe des zu kuhlenden Substrats 12, z.B. eines zu kuhlenden 
Mikroprozessors. Der Verdampfer 60 ist bevorzugt etwas groGer als das Substrat 12. 

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Verdampfer 60, 60' in Fig. 1 und 2 nur in einer 
sehr stark schematisierten Form dargestellt sind, wie sie zum Verstandnis der 
Erfindung dienlich ist. 

Fig. 1 zeigt, wie im Verdampfer 60 in der Praxis eine Schichtung auftritt, d.h, an 
seinem Boden und direkt uber dem zu kuhlenden Bauteil 12 liegt mindestens 
bereichsweise siedendes Kaltemittel 52a, also eine Flussigkeit (ahnlich wie 
siedendes Wasser in einem Kochtopf), und daruber liegt Nassdampf 52d, 
vergleichbar dem Nassdampf in und uber siedendem Wasser. Stellenweise kann 
gelegentlich auch uberhitzter Dampf vorliegen, z. B. bei einer sehr starken lokalen 
Warmeentwicklung im Substrat 12. 

Da das Kaltemittel an der Warmeubertragungsflache des Verdampfers 60 
hauptsachlich als siedende Flussigkeit 52a vorliegt, die uberall den gleichen Druck 
p v und damit (da im Nassdampfbereich) auch die gleiche Temperatur t v hat, ist auch 
der Warmedurchgangskoeffizient k sehr gut und im Wesentiichen uber der 
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gesamten warmeubertragungsfiache gleich. Da auch die Temperatur t v (und der 
Verdampferdruck p v ) im Verdampfer 60 niedrig gewahlt werden kann, z. B. -10 °C, 
erhalt man eine sehr gute Kuhlung des Substrats 12. Dabei kann t v bevorzugt auf 
einen vorgegebenen Wert, z. B. auf -10 °C, geregelt werden, um z.B. bei einem 
Prozessor 12 standig eine hohe Taktfrequenz zu ermoglichen. 

Die Kuhlung des Substrats 12 kann noch verbessert werden, indem man den 
Verdampfer 60 entsprechend auslegt, z. B. dadurch, dass man in seinem Inneren 
Kuhlrippen Oder dergleichen vorsieht, welche die warmeubergangsflfiche und/oder 
die Turbulenzen vergrGBern, vgL hierzu nachfolgend Fig. 6. 

Da das Substrat 12 gewohnlich in seiner Mitte die hochste Temperatur hat, kann es 
sehr vorteilhaft sein, das Kaltemittel in der Mitte des Verdampfers 60 zuzufuhren und 
am Rand des Verdampfers 60 zum Verdichter 32 abzusaugen. Diese 
Besonderheiten sind in Fig. 6 dargestellt. Es ist hier darauf hinzuweisen, dass es 
eine Reihe von vorteilhaften Bauformen fur solche Verdampfer gibt, die im Rahmen 
der Erfindung mit Vorteil eingesetzt werden konnen, um eine besonders kompakte 
Bauweise und eine hocheffiziente Kuhlung zu erreichen. 

Bei der Kuhlung entsteht ein Temperaturgradient zwischen dem Substrat 12, dem 
Verdampfer 60, und dem Kaltemittel 52a, 52d im Verdampfer 60. Um eine sehr hohe 
Warmest romdichte dQ/dt bei sehr kleinen Warme Libert rag ungsffachen zu erreichen, 
wird der Temperaturgradient in der Weise erhdht, dass die Temperatur in der 
Warmesenke, also hier die Temperatur des Kaltemittels 52a, 52d im Verdampfer 60, 
so weit wie notig reduziert wird, da die maximale Mikroprozessortemperatur ja nach 
Typ begrenzt ist, so dass eine ErhShung des Temperaturgradient en durch 
Erhohung der Temperatur des Mikroprozessors gewohnlich keine praktikable 
Alternative darstellt 

Die Verwendung eines Kaltekreislaufs, wie er in den Fig. 3 bis 5 schematisch 
dargestellt ist, ermoglicht es, im Verdampfer 60 bei einer Umgebungstemperatur 
von +30° C eine Temperatur t v von z.B. -10° C zu erhalten, also einen sehr hohen 
Temperaturgradienten und folglich einen sehr hohen Warmestrom selbst bei 
kleinen Ubergangsfiachen, Nachfolgend wird dies anhand der Gleichung (1) 
nochmals erlautert. 
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Der Kompressor 32 verdichtet das angesaugte Kaltemittel 52d bis auf einen 
Kondensationsdruck p K , und dadurch ergibt sich an seinem Ausgang eine 
Temperatur t 2 (Fig. 5), die deutlich iiber der jeweiligen Umgebungstemperatur tu 
(Fig. 5) liegt. Das verdichtete, uberhitzte Kaltemittel 52b (Fig. 2) wird uber eine 
Leitung 68 zum Kondensator 44 und durch diesen gefuhrt, damit es dort Warme 
abgeben kann und kondensiert. 

Der Lufter 20 blast Oder saugt Luft (mit Umgebungstemperatur tu) durch die Luftseite 
des Kondensators 44, und diese Luft kuhlt den Kondensator 44 und damit auch das 
uberhitzte Kaltemittel 52b in diesem. Dabei wird dem Kaltemittel 52b so viel Warme 
q (vgl. Fig. 4) entzogen, dass es vollstandig kondensiert und ggf. noch leicht 
unterkuhlt wird, z.B. urn 5 K. Das Kaltemittelkondensat ist mit 52c bezeichnet. Es 
befindet sich noch etwa auf dem hohen Kondensationsdruck p K (Fig. 4), also dem 
Punkt 3 der Fig. 3 und 4, wozu eine entsprechend hohe Temperatur t K von z.B. 
45° C gehdrt. Uber die Leitung 64 wird dieses Kondensat 52c einem Drosselventil 
62 zugefuhrt und darin isenthalp, also mit im Wesentlichen gleichbleibender 
Enthalpie, auf den Verdampfungsdruck p v entspannt, vgl. den Punkt 4 in Fig. 4. 
Diesem Verdampfungsdruck p v ist eine entsprechend niedrige 
Verdampfertemperatur t v von z.B. -10° C zugeordnet, wie sie fur die Kuhlung des 
Substrats 12 verwendet wird. 

Statt eines einzigen Verdampfers 60 kdnnen z.B. zwei Verdampfer 60, 60" 
verwendet werden, die bevorzugt parallel geschaltet sind, aber auch in Serie 
geschaltet sein konnen, vgl. Fig. 3. 

Fig. 3 zeigt den Kaltekreislauf in schematischer Darstellung als Schaltbild. Da ein 
Kaltemittel 52 verwendet wird, z.B. 1,1,1,2-Tetrafluorethan, Handelsbezeichnung H- 
FKW134a Oder R234a, Oder z.B. das Kaltemittel R600a, liegt dieses im Kreislauf 
gemaG Fig. 3 in zwei Phasen vor, namlich gasformig und flussig. In den 
Verdampfern 60, 60' liegt das Kaltemittel 52 als Nassdampf (zusammengesetzt aus 
siedender Flussigkeit 52a und Sattdampf, ggf. noch mit leicht uberhitztem Dampf) 
vor. Im Kondensator 44 liegt das Kaltemittel als uberhitzter Dampf und als 
Nassdampf sowie als unterkuhlte Flussigkeit vor. Dies sind in Fig. 3 und 4 die 
Abschnitte zwischen den Punkten, die mit den Ziffern 2 und 3 (Kondensator 44) bzw. 
4 und 1 (Verdampfer 60) gekennzeichnet sind. Dabei erhalt man zwischen den 
Punkten 2 und 3 einen Abschnitt mit im Wesentlichen konstantem Druck p K . Damit 
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ist ein erheblich verbesserter Warmeubergang vom Verdampfer 60, 60" auf das 
dortige Kaltemittel 52a realisierbar, also ein verbessertes a, und damit eine 
erheblich hohere Warmestromdichte, insbesondere von der Warmequeile 12 auf 
den Oder die Verdampfer 60, 60' bei unveranderter Temperatur der Warmequeile 
12. 

In der Drossel 62 erfolgt eine isenthalpe Zustandsanderung, vgl. im Diagramm der 
Fig. 4 die vertikale Linie zwischen den Punkten 3 und 4, d.h. es wird keine Energie 
zu- Oder abgefuhrt, sondern es werden nur Druck und Temperatur des Kaltemittels 
auf das niedrigere Niveau im Verdampfer 60 reduziert. Der Aggregatzustand des 
unterkuhlten Kaltemittelkondensats 52c andert sich dabei ebenfalls von unterkuhlter 
Flussigkeit (Punkt 3 in Fig. 3 und 4) zu Nassdampf (Punkt 4 in Fig. 3 und 4). Es 
handelt sich also, wie in Fig. 4 dargestellt, urn einen links drehenden Kreisprozess. 
Oer Buchstabe h bezeichnet dort die Enthalpie, gemessen in kJ/kg Kaltemittel, und 
der Buchstabe p bezeichnet den Druck in bar. 

In Fig. 4 bezeichnet 70 die Siedelinie, die ein Gebiet 72 reiner Flussigkeit trennt von 
einem Nassdampfgebiet 74. Mit 76 ist die Taulinie bezeichnet, die das Gebiet 74 
vom HeiBdampf gebiet 78 trennt. Mit 80 ist der so genannte kritische Punkt 
bezeichnet. Im Bereich oberhalb des Punktes 80 ist keine exakte Trennung 
zwischen Flussigkeit und HeiBdampf mehr moglich. Die zugehorige kritische 
Temperatur begrenzt folglich den Einsatzbereich des ausgewahlten Kaltemittels. 

Die Temperaturen der Verdampfer 60, 60' konnen hierbei variiert und auch unter die 
Umgebungstemperatur abgesenkt werden. Damit ist eine weitere erhebliche 
Emdhung der Warmestromdichte von der Warmequeile 1 2 auf einen Verdampfer 
60, 60' realisierbar, ohne dass man dazu die Temperatur der Warmequeile 12 
erhohen muss. Bei Absenkung der Verdampfer-Temperatur t v unter die Taupunkt- 
Temperatur der umgebenden Luft ist eine Kalteisolation 86 der kalten Bauelemente 
zweckmaftig, also wie dargestellt des Drosseiventils 62, des Verdampfers 60 und 
der Verbindungsleitung 66 bis zum Kompressor 32. Hierdurch wird vermieden, dass 
Wasser aus der Umgebungsluft an den kalten Bauelementen auskondensiert, was 
zu Schwierigkeiten an elektrischen Bauteilen fiihren konnte. 

Das Kaltemittel 52a, 52d liegt im Verdampfer 60 bei im Wesentlichen gleich 
bleibender Temperatur vor, d.h. bei der Warmeubertragung tritt kein wesentlicher 
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Temperaturgradient des Kaltemrttels 52 selbst auf, von einer geringen Uberhitzung 
im Verdampfer 60 abgesehen (z.B. urn 5 K), weil hier fast ausschlieBlich latente 
warme (Phasenumwandlung) ubertragen wird. Damit ist eine weitgehend 
gleichmaBige und niedrige Temperatur der Verdampfer 60, 60 1 gewahrleistet, wie 
sie fur eine zuverlassige Kuhlung von Halbleiter-Substraten angestrebt wird. Dazu 
tragt auch bei, dass gem&ft der Darstellung in Fig. 1 und 6 die 
WarmeQbertragungsflachen der Verdampfer 60 bzw. 100 hauptsachlich mit 
siedender Flussigkeit 52a bedeckt sind. 

Fig. 5 zeigt den Verlauf der Temperatur uber dem Weg L im Kaltekreislauf . Der Weg 
L ist in Fig. 3 symbol isch eingezeichnet und so zu denken, dass ein Beobachter mit 
dem Kaltemittel mitwandert und am Ende wieder an seinen Ausgangspunkt zuruck 
gelangt Es handelt sich hier um eine Darstellungsart, die fur solche Systeme 
gebrauchlich ist Die Punkte 1, 2, 3 und 4 sind dieselben, wie sie in den 
vorhergehenden Figuren angegeben sind. 

Am Punkt 4, namlich dem Eintritt in den Verdampfer 60, 60', hat das Kaltemittel 
seine niedrigste Temperatur t v (Verdampfertemperatur), z.B. -10 °C, d. h. es liegt 
hauptsachlich als Nassdampf vor, was fur die Warmeubertragung sehr gunstig ist. 
Unter Nassdampf versteht man ein Gemisch aus siedender Flussigkeit und 
gesattigten Dampt Ein anschauliches Bild fur Nassdampf ist ein Kochtopf mit 
siedendem Wasser bei normalem Luftdruck. Das siedende Wasser behalt seine 
Temperatur von 100 °C bei, bis es komplett verdampfl ist Vgt hierzu Fig. 5: In 
gleicher Weise behalt hier das Kaltemittel in einem Bereich 78 bis zum Erreichen 
einer Stelle 80, namlich seiner Taulinie, diese Temperatur t v von z. B. -10 °C bei, 
und im Bereich 82 zwischen der Stelle 80 und der Stelle 1 kann eine geringfugige 
Uberhitzung des Nassdampfes stattfinden, z. B. um 5 K, wodurch die Temperatur 
des Kaitemittels in diesem Bereich 82 etwas ansteigen kann. Da das Kaltemittel hier 
im Wesentlichen als Nassdampf vorliegt, ist der Warmedurchgangskoeffizient k 
erhdht, vgl. die nachfolgende Gleichung (1) und die Erlauterungen hierzu. 

Zwischen den Punkten 1 und 2 ist der Kompressor 32 wirksam, der an der Stelle 2 
einen entsprechenden Anstieg von Druck und Temperatur bewirkt, welch letztere 
am Ausgang des Kompressors 32 ihr Maximum t 2 erreicht. Don liegt das Kaltemittel 
als verdichteter uberhitzter Dampf vor. 
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Zwischen den Stellen 2 und 3 stromt das Kaltemittel durch den Kondensator 44. 
Dort wird es gekuhlt, so dass seine Temperatur zunachst zwischen der Stelle 2 und 
einer Stelte 84, namlich dem Erreichen der Taulinie, in einem Bereich 86 auf die 
Kondensationstemperatur t K sinkt Durch die fortgesetzte WSrmeabfuhr infolge der 
Kuhlung im Kondensator 44 erfolgt zwischen den Stellen 84 und 90 eine 
vollstSndige Kondensation des KSItemittels bis zum Erreichen der Siedelinie 90, 
wobei dem Kaltemittel eine entsprechende Warmemenge q (Fig, 4) entzogen wird. 
Zwischen den Punkten 90 und 3 kann in einem Bereich 92 auch eine leichte 
Unterkuhlung des Kaltemittels stattfinden, z.B. urn 5 K. 

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Kondensationstemperatur t K deutlich, z. B. urn 
1 0 K, uber der Umgebungstemperatur ty liegt, was den Warmeubergang vom 
Kondensator 44 auf die Umgebungsluft entsprechend verbessert, vgl. Fig. 5. 

Zwischen den Stellen 3 und 4 durchstromt das kondensierte Kaltemittel die Drossel 
62, und an ihrem Ausgang ist seine Temperatur wieder auf die 
Verdampfertemperatur t v gesunken, die z. B. -10 °C betragen kann und die in den 
Verdampfern 60, 60' aus den erlauterten Grunden im Bereich 78 praktisch konstant 
bleibt, wobei allenfalls im Bereich 82 durch Uberhitzung ein kleiner 
Temperaturanstieg urn 5 K erfolgen kann. Dies ermoglicht einen exzellenten 
WarmeObergang vom Prozessor 12 auf das Kaltemittel 52, da am Prozessor 12 ein 
hoher und im Wesentlichen konstanterTemperaturgradient vorliegt, so dass die 
Kuhlung uberall gleich gut ist. Wenn der Prozessor 12 z. B. eine Temperatur von 
+60 °C und das Kaltemittel eine Verdampfertemperatur t v von -10 °C hat, ergibt sich 
ein im wesentlichen konstanterTemperaturgradient von 70 K, der eine exzellente 
Kuhlung auch in einem kleinen Volumen ermoglicht. 

Sehr vorteilhaft ist, dass eine niedrige Temperatur praktisch nur zwischen den 
Stellen 4 und 1 des Kaltekreislaufes vorliegt, d. h. eine Warmeisolation 86 ist nur in 
diesem Bereich erforderlich, nicht aber am Kondensator 44 oder am Kompressor 
32. Dies ist eine Folge davon t dass der Kondensator 44 bei einer 
Kondensationstemperatur t K arbeitet, die z.B. +45 °C oder hQher betragt. Selbst bei 
einer geringfugigen Unterkuhlung urn 5 K im Bereich 92 kann dort die Temperatur 
immer noch auf +40 °C gehalten werden, also uber der Taupunkttemperatur der 
umgebenden Luft, so dass dort ein Auskondensieren von Feuchtigkeit aus der Luft 
nicht auftreten kann. Gerade in Anordnungen zur Kuhlung von elektronischen 
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Bauelementen erscheint dies als sehr wichtig, weil dort auskondensierte 
Feuchtigkeit zu Fehlfunktionen fuhren konnte. 

Mathematisch ausgedruckt berechnet sich der zu ubertragende WSrmestrom als 

dQ/dt = kWAdm ...(1) 

Dabei bedeuten: 

dQ/dt - Warmestrom in W 

k = Warmedurchgangskoeffizient in W/m 2 K; 

A = WSrmeubertragungsfiache in m 2 ; 

Aflm = mittlere logarithmische Temperaturdifferenz der Warmeubertragung. 

Bei der Erfindung hat die warmeubertragungsfiache A einen fixen Wert. Eine 
deutliche Erhflhung des Warmestroms dQ/dt ergibt sich bei der Erfindung durch 
folgende Faktoren: 

a) Der Warmedurchgangskoeffizient k ist deutlich erhdht, weil die Warme im 
Wesentlichen im Nassdampfbereich ubertragen wird. 

b) Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz Aflm wird deutlich erhoht, weil 
die Verdampfertemperatur bis weit unter die Umgebungstemperatur abgesenkt 
werden kann, selbst bei feststehender Temperatur des Substrats 12 bzw. 106 
(Fig. 6). 

Fig. 6 zeigt einen Schnitt durch einen vorteilhaften Verdampfer 100. Dieser kann, 
bedingt durch seine Bauweise, im Wesentlichen lageunabhangig betrieben werden. 
Er arbeitet nach dem Prinzip einer Prallplatte, um eine hohe Warmestromdichte zu 
erreichen, 

Der Verdampfer 100 hat ein Oberteil 102, das gewohnlich einstuckig und als 
Spritzgussteil aus einem geeigneten Kunststoff hergestellt ist, und er hat eine 
Kalteplatte 104 aus einem geeigneten Metall, meistens Kupfer, die zur Anlage 
gegen ein warmeerzeugendes Substrat 106 ausgebildet ist, das in einem Trager 
108 (fur die elektrischen Verbindungen des Substrats 106) angeordnet ist. Die 
Kalteplatte 104 kann z. B. als FlieGpress-Teil aus Kupfer, Aluminium, Silber oder dgl, 
hergestellt werden. Dies ermoglicht es, die Kalteplatte 104 einfach und preiswert 
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herzustellen, wahrend das Oberteil einen komplizierten Aufbau haben kann und 
trotzdem leicht herzustellen ist. 

Die Kalteplatte 104 hat eine Warme ubertragende Flache 1 1 0, welche eine hohe 
Oberflachengute hat und vollflachig gegen das Substrat 106 anliegt, wobei 
gewohnlich etwas Warmeleitpaste 111 zwischen die Flache 1 10 und das Substrat 
1 06 eingefugt wird. Die Warmezufuhr dq/dt vom Substrat 106 ist symbolisch durch 
Pfetle dargestellt, um den Warmestrom zu verdeutlichen. 

Das Oberteil 1 02 hat in seiner Mitte eine Zufuhrleitung 1 1 2, an deren unterem Ende 
sich bevorzugt Dusen 114 befinden. Durch die Zufuhrleitung 112 wird entspanntes 
Kaltemittel 52 als Nassdampf zugefuhrt und durch die Dusen 1 14 auf die Kalteplatte 
1 04 gespritzt. Hierdurch findet eine Erhohung der Turbulenz und eine zusatzliche 
Verbesserung des Warmeubergangs von der Kalteplatte 104 auf das Kaltemittel 52 
statt. Die Dusen 114 konnen z.B. Lochdusen oder Schlitzdusen sein. 

Die Kalteplatte 104 hat eine muldenformige Vertiefung 1 14, z. B. mit der Umrissform 
einer Kugelkalotte, eines Rotations-Paraboloids, einer Schale, oder dgl. Aus dieser 
Vertiefung 1 14 ragen nadelformige Kuhlkorper 1 16 nach oben bis zu einer Ebene 
1 1 8, die parallel zur Flache 1 1 0 verlauft, wie Fig. 6 klar zeigt. Die Kuhlkorper 1 1 6 
kdnnen je nach Bedarf auch als Rippen oder dgl. ausgebildet werden, wie das dem 
Fachmann bekannt ist, und ihre Hohe kann variiert werden. 

Zwischen den nadelfdrmigen Kuhlkorpern 116 befinden sich Kuhlkanale 120, und 
in diese wird der Nassdampf 52 nach Art einer Prallstromung gespritzt, so dass sich 
ein guter Warmeubergang ergibt. Durch die Prallstrdmung kann auf engstem Raum 
eine sehr hohe Warmestromdichte erreicht werden, die durch die niedrige 
Kaltemitteltemperatur noch weiter erhdht wird. Durch die Dusen 1 1 4 ist eine 
Strahleinschnurung (Coanda-Effekt) mc-glich, die ebenfalls zur Verbesserung der 
Warmeubertragung bertragt. 

Wie man sieht, spielt es beim Verdampfer 100 gemaB Fig. 6 keine Rolle, ob dieser 
exakt waagerecht steht oder eine leichte Schraglage hat, da sich hierdurch an der 
Warmeubertragung von der Kalteplatte 104 auf den Nassdampf 52 nichts 
Wesentliches andert. Dies stellt einen groGen Vorteil der Anordnung nach Fig. 6 dar, 
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da in der Praxis nicht erwartet werden kann, dass z,B. ein Rechner, dessen 
Bestandteil der Mikroprozessor 106 ist, vollstandig waagerecht aufgestelft wird. 

Etwa konzentrisch zur Zufuhrleitung 1 1 2 ist auf der Unterseite 122 des Oberteils 1 02 
eine ringformige Blende 124 angeordnet, die nach unten ragt und bevorzugt gegen 
die oberen Enden der dortigen Kuhlkorper 1 1 6 anliegt oder sogar etwas in die 
Kanaie 120 ragt. Dadurch wird der Nassdampf 52 gezwungen, vom Zentrum durch 
die Kanaie 120 in alle Richtungen radial nach auBen zu stromen, was die 
Warmeubertragung zusfltzlich verbessert. Ohne die Blende 124 wurde der 
Nassdampf 52 haupts&chlich direkt vom Einlass 1 12 zu einem Auslasskanal 126 
stromen, und nicht zwischen den Kuhlkorpern 116 hindurch. 

Der Auslasskanal 126 ist im Oberteil 102 vorgesehen. Seine Mittelachse 128 
verlauft etwa so, dass sie durch den auBeren Rand 130 der (bevorzugt kreisrunden) 
KSIteplatte 104 verlauft. 

Das Oberteil 102 hat einen Fortsatz 132, der sich etwa rohrfarmig, und etwa 
konzentrisch zum Einlass 112, nach unten erstreckt, und in diesem Fortsatz 132 ist 
die KSIteplatte 104 abgedichtet befestigt, z, B. mittels einer umlaufenden Dichtung 
134 oder mittels Kleben, SchweiBen, L6ten Oder dgl. 

Wenn der Nassdampf 52 durch die Kanaie 120 zwischen den Kuhlkdrpern 116 
stromt, verdampft er, so dass durch den Auslass 1 26 Sattdampf 52 oder uberhitzter 
Dampf austritt. Gew5hnlich wird ein Trockner 138 nachgeschaltet, urn mitgerissene 
Flussigkeitsteilchen abzuscheiden, da diese den Kompressor 32 beschadigen 
kOnnten, 

Der Verdampfer 100 hat auch eine integrierte umlaufende Montageplatte 140, mit 
der er auf einem Substrat 106 befestigt werden kann. Fur die Befestigung konnen 
bekannte Befestigungsarten verwendet werden. 

NaturgemaB sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung vielfache Abwandlungen 
und Modifikatlonen moglich. 
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1 . Verfahren zur Kuhlung eines Substrats mittels eines Kaltemittels, welches 
Verfahren folgende Schritte aufweist: 

In einem Kaltekreislauf wird das Kaltemittel verdichtet; 

Das verdichtete Kaltemittel wird durch Kuhlung kondensiert; 

Das kondensierte Kaltemittel wird einem Entspannungsschritl unterworfen, um 

seinen Druck und seine Temperatur zu reduzieren, so dass es nach der 

Entspannung als siedende Flussigkeit und als Nassdampf vortiegt; 

siedende Flussigkeit und Nassdampf werden einem Verdampfer zugefuhrt, der 

mit dem zu kuhlenden Substrat in warmeverbindung steht; 

Kaltemittel aus dem Verdampfer wird erneut dem Schritt der Verdichtung 

unterworfen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem das kondensierte Kaltemittel beim 
Entspannungsschritt isenthalp entspannt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem das verdichtete Kaltemittel bei 
seiner Verdichtung auf eine Temperatur (t 2 ) erhitzt wird, die hoher ist als die 
Temperatur eines zu seiner Kuhlung dienenden Kuhlmittels. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem als Kuhlmittel Umgebungsluft 
verwendet wird, und das Kaltemittel bei seiner Verdichtung auf eine 
Temperatur (tj erwSrmt wird, die hoher ist als die Temperatur (t y ) dieser 
Umgebungsluft. 

5. Kuhlanordnung zur Kuhlung eines Substrats nach Art einer 
Halbleiteranordnung, welche Kuhlanordnung als Kaltdampf-Kaltemaschine 
ausgebildet ist, in deren Kaltekreislauf ein Kaltemittelkom pressor (32), ein 
Kondensator (44) zur Warmeabgabe an Umgebungsluft, und ein Verdampfer 
(60) angeordnet sind, wobei dem Verdampfer ein Drosselventil (62) zur 
isenthalpen Entspannung des Kaltemittels vorgeschaltet ist und der 
Verdampfer (60) als Warmeaufnehmer zur Aufnahme von Warme aus dem 
Substrat (12) ausgebildet ist. 
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6. Kuhlanordnung nach Anspruch 5, bei welcher der Kondensator (44) mit einem 
Lufter (20) und einem Antriebsmotor (42) furdiesen zu einer Baueinheit 
vereinigt ist. 

7. Kuhlanordnung nach Anspruch 5 oder 6, bei welcher der Kreisprozess der 
Kaltdampf-Kaltemaschine ein linksdrehender Kreisprozess ist. 

8. Kuhlanordnung nach einem der Anspruche 5 bis 7, bei welcher das Kaltemittel 
im Kreislauf in zwei Phasen vorliegt, namlich gasformig und flussig. 

9. Kuhlanordnung nach einem der Anspruche 5 bis 8, bei welcher die beiden 
Aggregate, namlich Verdichter (32) und Lufter (20), vom sefben Antriebsmotor 
(42) antreibbar sind. 

1 0. Kuhlanordnung nach Anspruch 9, bei welcher der Antriebsmotor (42) eines der 
beiden Aggregate direkt und das andere uber eine Magnetkupplung (34) 
antreibt. 

1 1 . Kuhlanordnung nach einem der Anspruche 5 bis 1 0, bei welcher im Betrieb 
das Kaltemittel im Verdampfer (60; 60') im Wesentlichen in Form einer 
siedenden Flussigkeit (52a) und von gesattigtem Kaltemitteldampf (52d) 
vorliegt. 

1 2. Kuhlanordnung nach einem der Anspruche 5 bis 1 1 , bei welcher das 
Luftergehause (22) und das Kompressorgehause (36) mindestens teilweise zu 
einer Baueinheit (40) vereinigt sind. 

1 3. Kuhlanordnung nach Anspruch 12, bei welcher die Baueinheit mindestens 
teilweise als Spritzgussteil (40) ausgebildet ist. 

14. Kuhlanordnung nach Anspruch 13, bei welcher das Spritzgussteil (40) 
mindestens teilweise aus einem geeigneten Kunststoff hergestellt ist. 

15. Kuhlanordnung nach einem der Anspruche 5 bis 14, bei welcher ein Regler 
(54) zum Regeln der Temperatur (t v ) im Verdampfer (60, 60') vorgesehen ist. 
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16. Kuhlanordnung nach Anspruch 1 5, bei welcher die Verdampfertemperatur (t v ) 
durch Veranderung der Drehzahl des Liifters (28) und/oder durch 
VerSnderung der Drehzahl des Verdichters (32) regefbar ist 

17. KOhlanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welcher der 
Verdampfer (100) nach dem Prinzip einer Prallplatte ausgebildet ist. 

1 8. Kuhlanordnung nach Anspruch 1 7, bei welcher an der Eintrittsstelle des 
Kaitemittels (52) in den Verdampfer (100) eine Dusenanordnung (114) 
vorgesehen ist. 

19. Kuhlanordnung nach Anspruch 1 8, bei welcher die Dusenanordnung (114) 
eine Lochduse aufweist. 

20. Kuhlanordnung nach Anspruch 18, bei welcher die Dusenanordnung (114) 
eine Schlitzduse aufweist. 

21 . Kuhlanordnung nach einem der Anspruche 1 8 bis 20, bei welcher die 
Dusenanordnung zur Erzeugung einer Strahleinschniirung ausgebildet ist 

22. Kuhlanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welcher die 
warmeubertragende Flache (114) im Verdampfer (100) auf ihrer vom warme 
abgebenden Substrat (106) abgewandten Seite konkav ausgebildet ist. 

23. Kuhlanordnung nach Anspruch 22, bei welcher die konkave Flache (114) etwa 
nach Art einer Kugelkalotte ausgebildet ist 

24. Kuhlanordnung nach Anspruch 22, bei welcher die konkave Flache (114) etwa 
nach Art eines Rotations- Paraboloids ausgebildet ist. 

25. Kuhlanordnung nach einem der Anspruche 22 bis 24, bei welcher auf der 
konkaven Ffache (114) WSrmetauschelemente (1 1 6) mit AbstSnden (120) 
voneinander angeordnet sind. 



26. 



Kuhlanordnung nach Anspruch 25, bei welcher die Warmetauschelemente 
mindestens teifweise nach Art von Nadeln (116) ausgebildet sind, 
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27. Kuhlanordnung nach Anspruch 25 Oder 26, bei welcher im Bereich urn die 
Eintrittsstelle (114) des Kaltemittels (52) in den Verdampfer (100) mindestens 
eine Sperre (124) vorgesehen ist, welche als Hindernis gegen eine direkte 
Stromung des Kaltemittels (52) vom Einlass (112) zum Auslass (126) wirksam 
ist 

28. Kuhlanordnung nach einem der Anspruche 22 bis 27, bei welcher der Teil 
(104) des Verdampfers (100), an welchem die konkave Flache (114) 
vorgesehen ist, als FlieBpressteil aus einem warmeleitenden Werkstoff nach 
Art von Kupfer, Aluminium Oder Silber ausgebildet ist. 

29. Kuhlanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welcher der 
Verdampfers (100) eine Baugruppe (102) aufweist, an der K&ltemitteieinlass 
(112) und Kaltemittelauslass (126) vorgesehen sind. 

30. Kuhlanordnung nach Anspruch 29, bei welcher die Baugruppe (102) als 
Formstuck aus Kunststoff ausgebildet ist. 

31 . Kuhlanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welcher der 
Verdampfer (100) aus mindestens zwei Teilen (102, 104) zusammengesetzt 
ist, welche flussigkeitsdicht miteinander verbunden sind. 

32. Kuhlanordnung nach Anspruch 31 , bei welcher eine Anordnung (1 40) zur 
Befestigung des Verdampfers (100) in mindestens einem dieserTeile (102, 
104) integriert ist 

33. Kuhlanordnung nach Anspruch 31 Oder 32, bei welcher die Tetle (1 02, 1 04) 
mittels einer Radialdichtung (134) gegeneinander abgedichtet sind. 
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